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〔総説ユ 高温高熱環境下での人の耐性について
石川清文*
(昭和 47年8月 25日受付)
異常な高温高熱環境下での人の耐容限界とは，最早こ
れ以上温熱ストレスの暴露を許し得ず，引き続き短時間
でも暴露を続ければ，なんらかの型の熱中症を引き起こ
すような状態のことをいうのである。異常な高温高熱環
境下での人の耐性が問題になるような温熱条件は，自然
の気象条件でもあり得るが，特に人工環境下の産業職場
で多く存在し，その方面に関心が向けられている。その
ほか災害時の救助活動作業時，また屋外炎天下作業特に
熱帯亜熱帯地方での軍行動時，さらには人工衛星の乗務
員の宇宙作業でも問題となる。すなわち温熱に対する人
の耐性に関する研究は，労働環境や特殊な環境，緊急時
の環境などで作業を行なう人の安全暴露限界を決定する
ためのものである。特に緊急時には環境温熱条件には制
限がないので，このような時には安全暴露限界を知るこ
とは，生命にも関係し，生命の維持にとっても必要とな
ってくるのである。
このような条件下で人の受ける温熱負荷は，熱平衡式 
M:!:R土C-E=土S (M:代謝量， R:輯射による熱放
散， C:対流による熱放散， E:蒸発による熱放散， S: 
身体熱容量の変化)で表わされるように高温高熱高湿低
風速という環境の温熱条件と過度の代謝による体産生熱
との相互関係で成り立っているo従って耐性を問題にす
る時には，高温高熱環境条件と同時に，激しい肉体的な
作業による体内産生熱量のことを考慮することが必要で
ある。身体に加わる温熱負荷に対しての人の反応は，基
本的には体温の放散を増すために行なわれる生理的な反
応すなわち主として血管拡張と発汗として現われる。し
かしこれらの反応は環境の温熱負荷が増し，体内熱産生
が増せばほかの種々なる変化を誘発し，熱平衡の破綻の
結果種々の障害を引き起こす。かかる熱平衡を遂行し得
ない状態に至るまでの経過すなわち耐容時間として表現
される時間経過の間，種々の径路を通じて行なわれる熱
放散の総合された結果は，体内に累積された熱量によっ
て表現し得ることとなる。そしてある温熱ストレスの暴
骨千葉大学医学部衛生学
露に通常 3時間耐え得るならば，過度の脱水症状をきた
さないようにすれば，十分それ以上耐え得るとされてい
る。従って異常高温高熱環境下での耐容時間は，通常 3
時間以下であるりとされている。
このように人の温熱に対する耐性を検討する際には，
熱平衡の定常状態が得られないある場合には人の耐え得
ないレベルの温熱ストレスに暴露し，耐性の終局点とし
ては，体温調節機構に及ぼす過度の負荷による激しい生
理的負担によって，または自覚的な苦悩苦痛によって決
定し，暴露時間そのものを熱平衡に関する重要な測定項
目とする方法がよく行なわれる。 Ellisら2)は温熱環境
下で暴露の終了を決定するための具体的な判定基準とし
て，つぎの 7項目を挙げている。 
1) 作業後心持数が 160beatsjminを超えた時 
2) 作業前心持数が 140beatsjminを超えた時 
3) 直腸温が 102SF(39.20C)かそれ以上に達した時 
4) 休憩期間中に心樽数が上昇する時 
5) 	 肉体的に同一水準で作業をなし得ない確実な兆候
のみられた時 
6) 	 明らかなチアノーゼ，あるいは口腔の蒼白が認め
られた時 
7) 意識蒙鵬，失神，痘聖堂のごとき症状を訴えた時
最近宇宙作業での温熱ストレスに対する耐性を決定する
際に，考慮さるべき事項として，痛覚，不快感，体温，
蓄熱，発汗反応など生理的反応を主とした温熱負荷，そ
れに作業能などを挙げてU 久.'パい、るs.j
他方設定された暴露時間内で，熱平衡の定常状態が得
られるか否かを中心に観察して，ある時間内での変化を
追求することによって行なわれる場合もある。そのほか
上述のごとく，作業を同一水準で遂行し得なくなる点に
よって決定する方法も行なわれているo
いずれの方法を取るlこせよ，温熱ストレスに対する耐・
性を決定するには，単一の判定基準のみで行なうことの
できないことは当然であるが，ここでは温熱環境下での 
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人の耐‘性を決定するために，実験的に行なわれたものの
うち，生理的負担の指標として用いられているものにつ
いて触れてみたいと思う。 
1. 心持数と体温ならびに発汗量
身体に加わわる生理的負担度を表わす一般的な指標と
しては，心持数，鼓室温，直腸温，口腔温，皮膚温など
の体温，発汗量などが用いられている。そして環境と作
業からのストレスに対する人の耐容限界は，これらを観
察することによってきめられるとされておりへ これら
を個々単一にあるいは総合したひとつの指標で検討する
ことが行なわれている向。
勝木7)は高温に対する適応破綻の兆候として，心持
数の変化は有用であることを指摘しているが，古くは 
McOonnell，Houghten，Yagloglou8，めらが，高温下
安静時の実験結果からつぎのごとく述べている。高温下
での不快感の程度を決定する因子は，体温の上昇よりも
心持数の増加の方が重要であり，心縛数が 135/分を超え
ると非常に不快であり， 160/分を超えると耐え難い苦悶
感を訴えるとしている。電そして環境温度条件と耐容時間
との関係を表 1のごとく示している。さらに静止気流時
から 400ft/minの風速下でも検討して，実効温度と耐・
容時間との関係を得， 実効温度 980F(36.700) で3時
間， 1 050F (40.600)で 3ん時間， 1170F (47.200)で 1ん時
間， 1300F(54.400)では極少となり， 1350F (57.200)で
は耐・え得ないとしている。
これに対して， Fleisher，Stacey，Houghten，Ferde-
rber ら10，11)は体温として直腸温の有用性をも強調し，
高温暴露下の種々の生理的反応のうち，直腸温と心持数
とは高温の程度との聞に密接な関係があり，直腸温の上
昇も生理的平衡状態の阻害を示すよい指標であるとして
いる。そして高温下での作業者の暴露時間を決定するの
に用うべきことを推奨している。
心博数を指標とした生理的負担が過負担となり，高温
下での作業が継続し得なくなる限界として，三浦らI 
l60 い、ヴう。すなわち乾球温 4ω00 ，380 ，凶町/分以上であると U 0 0
湿度それぞれ 70%，無風下で， R. M. R. 3.0，4.0，6.0の
表1. 環境温度条件と耐容時間との関係 
(McOonnellらによる)
乾球温 COF) 湿球温 COF) 湿度(%)耐容時間(分) 
112.5 112.5 100 35 
120.2 104.0 60 40 
147.0 108.4 30 45 
157.0 100.4 15 45 
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表 2. 高温下での労作強度別労作継続可能時間
(勝木らによる)
乾球温rO) 労作強度 (RMR) 労作継(分続)可能時間 
2.5 71 
34 4.0 17 
6.0 10 
2.5 32 
36 4.0 14 
6.0 8 
2.5 31 
38 4.0 17 
6.0 6 
作業を実施した場合，心電図の Q-T間隔の短縮が増加
するのは，心持数 150/分附近であり， 160/分以上になる
と作業の継続ができなくなる。従って 150/分を一応の目
安とすべきであるといっており， McOonnellらめのも
のと一致した結果を得ている。勝木ら 13)はこの心持数 
150/分を目安として，この値に達するまでの時聞を， 乾
球温 3400，3600，3800，湿度それぞれ 70%の環境下で， 
R.M.R.2ム 4.0，6.0の労作時について求。めた実験から
表2のごとく，作業継続可能時間を決定している。三浦
ら14)はさらに別の実験で循環機能の失調を強調してい
る。すなわち乾球温 3500(湿球温 3000)，4500 (35.500) ， 
5000 (3800)の高温下で安静時と R.M. R. 5.0，1時間
労作時とについて実験した結果から，安静時では直腸温 
4000以上の時，心持数は 200/分にも達して耐・え得なくな
ること， また作業時乾球温 3500下では直腸温は 38.500
以下であり，乾球温 5000下では直腸温は 3900以上 41 
c。以下であることを認め， 高温下労作時の直腸温-と心
持数との関係は，同一直腸温を示しでも，環境温が高い
ほど心持数が多いと述べている。そして体温が極度に上
昇する以前に循環機能の失調が現われて耐えられなくな
るとし，高温下での労作を継続し得なくなる因子とし
て，循環機能の失調を重視している。
しかしながら人に加わわる過負担の程度を人の不快感
あるいは生理的反応の定常状態の破綻などに求めるなら
ば， Morrisら5)のいう 130/分， McOonnellら8)のいう 
135/分あたりにあるものと考えられる。それはわれわれ
が直腸温 38S0，心樽数 150/分を暴露終了の目安として
実施した実験15)からも妥当と思われる。すなわち乾球温 
2700，3200，3700，湿度それぞれ 60%，無風下で R. 
M. R. 3.0，4ム 5.0の作業を実施した結果，心持数が 
130/分以上になると，たとえ心博数の定常状態が得られ
でも，直腸温は増加を続け， 60分以上作業を継続し得な
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表 3. 環境温度条件と熱射病症状発現時間(分)
(相沢による)
熱射病症状発現時間(分)
湿(。球0)温乾(。球0)温
安 静時 労(RMR35)作 ー.時 
37 135-150 
40 170-180 105-120 
33.5 
43 140-155 90-105 
46 140-160 
40 95-100 45-60 
36.5 43 80-95 45-60 
46 60 
いことを認めているからである。
相沢16)は湿球温 27.500，30S0，33S0，36S0，湿
度 32-78%の高温下で，安静時および RMR3.5の労
作時の実験から，輯射熱を無視し得る高温環境下では，
湿球温の高低が高温暴露による生理機能の変化の程度を
00 
評価するためには最もよい指標であるとし，湿球温 33.5 
00以上では，体温(舌下温)および心樽数の定常状態
が認められず，適応破綻の状態となり，ー定時間後，表 
3のごとく，常に熱射病症状(顔面潮紅，心惇高進，頭
痛， 0匝気，唾液分泌増加，耳鳴，呼吸促迫，著しい暑熱
感，不安焦燥感などの出現によって判断)を発現すると
述べているoそして湿球温 3300附近を熱射病発現の危
険域としている。この結果は，湿球温との関係について 
Eichnaら17)の行なった中等労働 (145Kcal/m2/hr)を
継続 4時間実施した結果と， Ellisらわの安静時の結果と
よく一致している。すなわち Eichnaらは湿球温 910F 
(32.800)以下は耐・え得るが，湿球温 91OF-94oF (32.8
-34.400)では中等労働でも能率が落ち，湿球温 940F以
上は耐え得ず， 1時間以上の暴露は著しい苦痛を伴うと
述べているo そして直腸温が 1020F(38.900)心樽数 150/
分を超えるような高温下では，作業は不可能であり，直
腸温 101oF-I020F (38.3-38.900)心樽数 130-150/分で
は，作業を継続するには努力を要し，多くの訴えがでて
くる。直腸温 1010F以下，心樽数 130/分以下では努力を
要せず，訴えもなく，容易に作業を継続し得るとしてい
る。 Oommitteeon Atmospheric Oomfortlめはこれ
を基準として採用し，高温下労働の安全限界として，初
期心持数 70-80/分のものが 125/分になる時間と， 初期
直腸温 98-990F(36.700-37.200)が 1010F(38.300) と
なるまでの時聞を求め，高温下での安全な暴露時聞を提
唱している。さらに天井値としては，高温下短時間作業
で，実効温度 950F(3500)であるとしている。また Ellis
らは高温下での耐容性を決定するのは，乾球温よりも，
0F 
湿球温の方であると述べている。すなわち上述した 7条
件を暴露終了の基準とした附容時間は，気流 150ft/min 
で安静時， 十分高温に順応した者では，乾球温 99.4
(37.400)湿球温 990F(37.200)では平均 144分 (79分-
240分)，同じく 1300F(54S0) 1050F (40.600)の環境
下では平均 37分 (30分-55分)であり，同じく 1300F， 
1000F (37.800)で乾球温は同じで湿球温のみをかえた時
には，平均 55分 (34分，._，129分)であることを認めた。
そして耐容時間は直腸温の上昇度と密接な関係があり，
乾球温 1000Fかそれ以下で，耐え得なくなる者がでてく
る湿球温は 920F (33S0) であり， 乾球温 lOOOF以上 
1300Fまで耐え得るためには，乾球温が 100F高くなるご
0とに湿球温を約 1F低下せしめることが必要であるとい
っている。 Wyndhaml9)は高温に順応していない者で
は，湿球温を指標とした場合の限界温は，順応した者に
低くなるといっている。003.0.，IS0比して 
古くから発汗が起こるような高温環境条件を代表し得
るものとして用いられた湿球温で，環境温度条件を評価
した場合， 3300附近で障害の現われることが示されて
いるものと考えられる。
鈴木20.21)は乾球温 3400，3700，3800，4000，4500， 
湿度それぞれ 70%の高温下安臥時の実験で，環境温 25 
00_4700の範囲では， 平均皮膚温 (Ts)および直腸温 
(TR) と環境温 (Te，00)との聞にはそれぞれ， Ts = 
23.59+0.38Te，T R=33.38+0.11 Teなる回帰式が得ら
れ，乾球温 36.3.0で体内熱伝導による生理的熱放散の
極限に達し， 37.800で物理的熱放散の極限に達すると述
べている。従って乾球温が 3600-3800の聞において，
熱放散は不可能となり，外部より体内への熱侵入が初ま
るので，この環境温を高温環境の許容限界としている。
この実験は安臥時のものであるけれども，高温下での
耐・性を考える時のひとつの資料になり得るものと考えら
れる。かかる観点から， 日常作業時の許容限界を提案
したものに Lind2)の実験がある。 Lindは corrected 
effective temperature (OET)で 1000-3200の環境下
で， 180Kcal/hr，300 Kcal/hr，420Kcal/hrの 3段階
の歩行作業を 1時間継続した実験からつぎのごとく結論
している。 30分ないし 40分以後平衡状態に達する直腸
温のレベルが，身体に加わるスドレスの増加に伴って急
激に定常的に上昇しはじめる点を限界点として求め，上
記 3段階の代謝度に対してそれぞれ， OET 30.200，27.4 
。0，および 26.900を上限としているo これは日常作業
時の高温環境条件の限界乞循環系の反応や体内中心温
などに不均衡な歪みを増さず，体内深部より末梢へ，十
分な量の熱伝導が行なわれ得るような状態から逸脱する
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点を基準として提唱したものである。 
Benzinger23)は直腸温を調節するふたつの径路であ
る熱伝導と発汗とが効果的に働くのは，直腸温が37.00C 
-38.00Cであり， 38.50C (101.50F)以上に直腸温が上昇
すると，このふたつの径路による温熱調整過程は飽和に
達する。すなわちこれよりさらに上昇すると熱伝導率，
あるいは発汗率はもはや増加しないといっている。 
Wyndham G2勺ま Benzingerによって提唱されたこの
体温調節過程を基にして，高温下作業時の生理学的な判
定基準の問題に応用した。すなわち熱伝導と発汗による
温熱調整径路が敏感に働き得る直腸温の上限と，これら
ふたつの径路が飽和に達する直腸温とを決定することに
よって，耐え得る生理的限界を見出そうとしたのであ
る。実験は高温に順応した者について，ほとんど飽和状
態(乾球温が湿球温よりも 40F(2.20C)高い状態)の湿
球温 810F，840F，870F，90oF，930F (それぞれ 27.20C， 
28.90C，30.60C，32.20C，33.90C)，風速 50ftjminおよ
び 500ftjminの環境下で 5段階の作業(安静， 12inch 44.7COj32.50C ，oC.1 48.90Cj36， 0Cj33.80C46.1， 50.soCj 
高の上下作業を 1分間に 6回， 12回， 24回;15 inch高
の上下作業を 1分間に 24回)を継続して 5時間行なっ
たもので、ある。その結果温熱調整過程が鋭敏に効果的にl
.1F(38.0---38F-100.6100.40 0働く範囲の上限の直腸温は 
OC)であって，熱伝導率が飽和に達する直腸温は 102.50F 
-103.00F (39.2-.39.40C)で，発汗率が飽和に達する直
腸温は 102.00F-102.50F (38.9-39.20C)であって，これ
らからふたつの径路が飽和に達する直腸温として 102.0 
7ー 103.00Fであるとした。そして実効温度 890F(31.70C) 
までは高温に順応した者であれば十分作業し得る。それ
はふたつの径路が効果的に働き得る範囲にある直腸温の
上限 100.60Fを超えていないからであり， この範囲の上
限を超える直腸温 1010F(38.30C)になると作業を完遂
するのに困難さを覚え，作業を完遂し得るか否かは個人
の motivationにかかってくるという。また直腸温が 
1 020F -1 030Fにまで上昇すると， 2径路が限界に達しほ
とんどの者が作業し得なくなり，これを温熱負荷過度の
状態としている。
高温の影響としての生体の負担度のよい指標は発汗
であることは， 古くから知られているが， 英国の人達
によって提唱された発汗量に注目した温度指標として 
P4SR向がある。そして P4SRの最大許容発汗率は 
4.5lj4 hrであるとし， これは 2，500Btujhrに相当し，
十分高温に順応した若者の上限としている向。この状態
は直腸温 1010F(38.30C)，実効温度 900F(32.20C)に等
価であり，非常に簡単な作業でも，この値に至る前に影
響を受けるという。これに対して Wyndhamら刊は上
記の実験結果と Eichnaら17)の結果とから得られた直
腸温 1020F-1030Fで作業が継続し得なくなるというの
と差があることについて論及している。すなわち直腸温 
102
0
F (38.90C) は実効温度で 940F-950F(34.40C-35.0 
。C)であり， P4SRでみた 900F(32.20C)との相異は，
個人の作業に対する motivation であろうと推定し， 
P4SRの場合の基準は温熱謂整過程の鋭敏に働き得る
範囲の上限と見なすべきであると述べ τいる。さらに 
Wyndham らの提唱した基準は高温下労働の生理的限
界を設定するための理論的でしかも合理的な根拠をもつ
ものであることを強調している。このことは P4SRの
最大許容発汗率を 4.5lj4hrとしたことに問題を提起し
ているのであり，環境を評価する指標として広く用いら
れている実効温度と比較して， P4SRの有用性をLind
ら27)は高く評価している。すなわち高温に順応した者に
ついて，締坐位で乾球温および、湿球、温がそれぞれ 37.00C 
j34.60CV 38.00Cj35.60C，•39.00Cj36SC，40.00Cj37.50C， 
37.0
0
Cという高湿環境と低湿環境との 8条件に，最大 3
時間暴露し，直腸温，心持数，皮膚温，前縛血流量，耐
容時間などで判断した場合， P4SRは環境の高温の程度
を正確に予測し得るので，用うべきことを推奨してい
る。また直腸温およひや心持数に併せて主観的な苦悩症状
で耐容限界としたものから， 環境条件 37.00Cj34.60C， 
38.00Cj35.60C，44.70Cj32SC，46.10Cj33.80C では 3時
間耐え得るが，39.00Cj36.50C では平均 117分，50.soCj 
37.00Cでは 91分， 40.00Cj37.50C では 64分であって， 
48.90Cj36.10Cでは被験者 10人中 9人は 3時間暴露に耐
え得ると述べている。
既述のごとく発汗に着目して環境の温度条件を評価し
ようという試みの中で， P4SRのような指標が出され
ているが，この発汗量の考え方で提唱された環境の指標
にBelding-Hatchの heatstress index28) がある。こ
れは heatstress index= (EreqjEmax) x100 (Ereq:人
体の熱平衡に必要な蒸発による放熱量， Emax: ある条
件下で蒸発による可能最大限度の放熱量)であって，人
体に加わわる温熱負荷の耐容限界を heatstress index 
で 100とした。この場合 Ereqは 2，400Btujhrに相当
する。 heatstress indexが 100を超えると熱平衡は維
持できず，蒸発機構は過負荷となり，引き続いて暴露に
耐えなくなる。また標準的人間では体温 20Fの上昇に安
全に耐え得るが，これは体内蓄熱量で示すとほぼ 250Btu
に相当する。従って最大附容時聞は 250jEreq-Emaxに
よって求め得るとしている。
一方 Iampietroらmは高温暴露初期の段階で耐容時
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聞を予測し得る有用な生理的指標として，皮膚温を挙げ
ている。被験者らを高温に順応せしめた後，乾球温 950F 
___1050F (35.0oC-40.60C)湿球温 900F-99.90F (32.20C 
-37.70C)までの中で 7段階および乾球温湿球温ともに 
1000F (37.80C) の計 8段階の高温下に， 1時間のうち 
350 Kcaljhrの歩行作業 50分休憩 10分で 3時間継続暴
露し，直腸温が 102.50F(39.20C)に達するか，心持数が 
180j分に達した時， あるいは医師が中止すべきであると
認めた時に作業を中止した。その結果 350Kcaljhrの作
業 180分を完遂し得る環境温の上限は，乾球温 950F，湿
球温 900Fであり，高温下作業の耐性をみる上には，中
等度の高温暴露の場合には直腸温も有用な指標ではある
が，広範な種々なる環境下の種々なる作業条件の耐容時
間を予測するには，直腸温はよい指標ではなく，心樽数，
皮膚温の方がよい指標であるといっている。それは作業
開始後最初の 10分間にみられる皮膚温および心樽数の
急激な変化が，耐-容時間との聞によい相関がみられるか
らであるとし，これらの急激な変化は耐容時間を予測す
るのに用いらるべきことを強調している。さらに温熱環
境を表わす指標のうち Lind 1 • 30 ) の提唱した湿球温 (tw)
と乾球温 (td) とに重みをかけた指標 (0.85tw+0.15 td) 
である WDと耐容時間との聞に最もよい相関がみられ，
初め 10分間の平均皮膚温の変化が 30F，心持数の変化
が 20j分より多くならなければ， また WDが91かそれ
以下では，耐容時間は 180分かそれ以上であるといって
いる。また直腸温 102.50F，心樽数 180j分を目安とした
耐容時間を観察した別の安静時の実験31)からも WDは
耐容時間を予測する上に最もよい指標であるといってい
るo
高温高熱下作業の耐性の問題は実用面から考えると，
一般の作業者がある高温高熱環境下で一定の仕事量で作
業する場合の安全暴露時間を決定することにあるわけで
ある。しかしながらこの目的のために行なわれた実験的
研究はそれぞれが行なった環境温度条件が異っているた
めに，これらの結果を比較することは必ずしも有効に行
ない得ないうらみがある。この環境の相異を種々提唱さ
れている heatstress indexに置き換えて， それと生
体反応または耐容時間との関係を評価することが試みら
れているのである。そのひとつとして実効温度があるの
であるが， Lind 1 •川は温熱環境の状態を簡単に評価する
方法として，上述のごとき WDを提唱しているのであ
る。 Lindは鉱山救助員が実際に救助作業を行なう状態
を模したもので， 36ポンドの酸素呼吸装具を装着して環
境温 80-1000Fの飽和条件で，直腸温が 1020F (38.90C) 
に達するまで作業を行なった実験そのほかから，温熱環
境下での激しい作業に従事する作業者の耐容時聞を決定
する上に実用的に有用な方法であることを確めたもので
あるoそして椅坐位時，気温，湿度，気流，着衣状態な
どが相当異る諸家の報告された諸種の条件下のものにお
いても， WD indexと耐-容時間との聞に満足すべき関
係が得られ，また代謝量が異っても WDとの関係でみ
ると，代謝量が増加すれば耐容時聞が減少レ満足すべき
関係が得られることを認めている。 Provinsらは，乾球
温 370C，湿球温 300Cから，乾球温 630C，湿球温 470C，
気流それぞれ 0.75mjsecまでの範囲で 6段階の温度条
件下で安静時32}，立位， 23cm高の台昇降 12stepj分，
すなわち 280Kcaljhrの作業向とについて，最大 240分
暴露し，熱虚脱症直前にみられる苦痛の所見を示す時点
で暴露を中止するという実験結果から，安静時の耐・容時
間は heatstress indexとしては WDとよく一致する
ことを認め，次式によって耐容時間を求め得るという。 
y=b+cjx-a (y:耐容時間(分)， a，b，c，:常数，x:乾
球温と湿球温との加重和で求めた環境指数で Px乾球温 
+ (I-P) X湿球温)。また同様の計算式を立位，作業時
でも求め，つぎのごとき常数を算出している。さらに実
験条件として，気温と壁温とが 
a b 
P: 梢坐位 0.12 36.07 11.34 145.65 
立位 0.05 34.15 -1.41 189.87 
作業時 0.10 32.29 -2.18 200.74 
同温なので Yaglou，Minardの提唱した WBGTindex 
乾球温，t.:黒球温，tg:，wt. + 0.7 t .1(=0.2tg+ 0刊 
tw:湿球温)で twを70%，むを 30%として，耐容時間
との関係をみたが， WBGTで表わしてもほとんど変化
のないことを認めている。さらに一般に少なくとも95%
の人が平均耐・容時間の 75%暴露に耐え得るので， この
耐容時間の 75%をもって安全耐容時間の限界を予測す
ることが可能であると述べている。 
2. 蓄熱量
外界からの温熱負荷の程度とそれに対する人の生理的
反応との関係では，上述のごとく心博数，体温，発汗率
などの関与を除外し得ないが，理論的にもまた従来の観
察結果あるいは経験的なものから，主観的な苦悩苦痛が
現われるのは，ある程度の蓄熱が起こった時であること
から，平均体温の変化あるいは蓄熱量から耐性を決定す
べきであり，蓄熱量の有用性が強調されている。従って
以下蓄熱量から耐容時聞を判定しようとして試みられた
ものについて触れてみたい。 Craigら35.36)は気温 240C 
-410C，湿度 7%-88%の範囲の種々の温度条件，種
c 
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々の被服条件で， 2 mph (110 Kcal/m2/hr) 3 mph (160 
Kcal/mりhr)，3.5mph，5%傾斜度 (298Kcal/m2/hr) 
の3段階の歩行作業を 150分間継続させ， 作業中止の
決定は被験者の自由意志にまかせた。生理的な strain 
indexとして，心持数，発汗量，皮庸温，直腸温などの
測定も実施した。その結果， 耐容時間と種々の strain 
indexとの関係をみたが，最も強い相関のあったのは作
業開始から作業中止までに体内に蓄積された熱量である
ことを認めている。そして蓄熱量は 14-117Kcal/m2/hr 
であって，耐容時間は 31-150分平均 74.5分であり，蓄
熱量と耐容時間との関係を求め次式を得ているoすなわ
ち温熱負荷 (Sa)Kca1/m2=蓄熱量(S) x耐・容時間 (Tin)
分/60なる関係で表わされるといっている。 Saは個人差
が大きく 36-63の範囲で平均 53.6であるが， 最も合致
した関係式は Sa=58.5ー 0.066Tmであると。 B1ock1ey
らの結果も加えて高温下のものを求めると， Saの平均は 
86.8，Tmの平均は 38.8であって， Sa=93.0-0.l6 Tm 
なる式を得ている。そして人の耐え得る温熱負荷は蓄熱
率あるいは温熱負荷がいかなる形で行なわれるかという
ことには関係せず， Lee，Lemons (1949)が高温下での
熱平衡破綻状態の安全量と見なしている温熱負債の値で
ある 80Kcal/m2に量的によく合致しているという。 
Blockley37) は計器飛行の複雑なシミュレーション実験
を，標準服を着用し，作用温度で 1400F-2400F (6000 
-11600) の環境下で実施している。湿度のことを考慮
して， 水蒸気圧を 20mmHgとしたBlockleyのいう 
reference operative temperature で， 1600Fでは 70
分， 2000Fでは 40分， 2350Fでは 25分耐容し得て， 
McOonnell，Houghten，Yagloglou 8 •めの data を入れ
た平均耐容曲線を得，産生熱量，体重，平均体温から導
き出される Storageindex q. (Kcal/m2/hr)と耐容時間。(hr) との聞につぎのような関係式を導き出している。
すなわち q.0=77 Kcal/m2であって， 耐容時間の最短
のものも含めると q，0=55 Kcal/m2であるという。そ
して熱虚脱症寸前を目安とした耐容限異は蓄熱量から判
定すべきであるとしている。
以上温熱ストレスと人の生理的反応との関係で高温
高熱下の耐性の問題を述べたが， この耐性の limiting 
factor とみなされるものは何か， また耐性の最終点で
の破綻をきたす機構は何か，あるいはまた生理的な状態
の何が破綻をもたらすのかということは，われわれに課
せられた重要な問題であろうと考える。 Oraigはこのこ
とに関しつぎのように述べている 蓄熱量は平均体温をD
決定し，それはまた血流温を決定し，引いては脳内温を
決定するから， 脳内血流温が耐性を決定する limiting 
factor であろう， 従ってなんら知覚的な入力の必要は
なく，高温暴露終了に導く不快，苦悩感を生ぜしめる機
構は多分脳代謝の変化を包含するものと思うという。さ
らに脳代謝における変化はまた，高温により紹来される
血中酸塩基平衡の変化をもたらすであろう。このように
血液の生理生化学的変化によっても間接的な影響を受け
るであろうと述べている。ここでは高温高熱環境下での
人への影響を生理的負担に重点をおいて述べたので体液
の生理生化学的変化のことについては触れなかったが，
耐性の問題に関連してわれわれもこのことを痛感してい
るl九以前われわれは勝木ら 13)の報告した実験条件下で
高温下作業直後および回復 1時間後に血紫予備アルカリ
量の測定を行なったがsへ作業直後に減少し，回復 1時
間後にも作業前値に達せず，予備アルカリ量の減少度は
作業度の大なるほど大きいことを認めている。今後高温
下作業での酸塩基平衡の様態と実験的アチドージスにお
ける症状との比較は，高温下労働の生理生化学的変化の
様相を解明する上に，有用な知見を提供するものと思わ
れる。
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